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Prévention  et  maîtrise  de  la  salinité  et  des  problèmes  de  drainage 

Pour  réduire  les  problèmes  de  salinité  et  de  drainage  du  sol  : 

•  Maintenir  les  canaux  propres  et  exempts  de  mauvaises  herbes. 

•  Réinstaller  les  canaux  en  sols  non  suintants. 

•  Revêtir  les  canaux  pour  réduire  l'infiltration. 

•  Sélectionner  soigneusement  les  terres  à  irriguer  en  mettant  l'accent  sur  le 
type  de  sol  et  sa  topographie. 

•  Assurer  un  drainage  superficiel  suffisant. 

•  Niveler  le  sol  pour  prévenir  la  formation  de  mares  et  irriguer  convenable- 
ment sans  appliquer  trop  d'eau. 

•  Recourir  à  de  bonnes  façons  culturales  et  à  des  traitements  spéciaux  com- 
me l'addition  de  fumier  et  de  matière  organique  pour  améliorer  l'état  physi- 
que du  sol. 

•  Ne  pas  pratique  la  jachère. 

•  Produire  des  cultures  halophiles  et  suivre  les  recommandations  de  fumure. 

Pour  mettre  en  valeur  un  sol  salinisé  : 

•  Maîtriser  la  provenance  du  surplus  d'eau. 

•  Revêtir  les  canaux  pour  réduire  l'infiltration. 

•  Réinstaller  les  canaux  en  sols  non  suintants. 

•  Assurer  un  drainage  artificiel  pour  maintenir  la  nappe  phréatique  en 
dessous  de  la  zone  racinaire. 

•  Lessiver  les  sels  périodiquement  là  où  le  drainage  souterrain  est  suffisant. 
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INTRODUCTION 

La  gestion  des  sols  salins  constitue  un  problème  complexe  et  permanent 
dans  les  districts  d'irrigation  du  Canada.  Plusieurs  facteurs  étant  en  jeu,  cha- 
que emplacement  est  généralement  aux  prises  avec  des  problèmes  qui  lui  sont 
particuliers.  Il  existe  toutefois  des  principes  généraux  qui  s'appliquent  à  la 
salinité  du  sol  dans  son  ensemble.  Chaque  année  nous  en  révèle  davantage 
au  sujet  de  la  gestion  des  sols  salins,  mais  le  besoin  de  solutions  nouvelles 
et  plus  efficaces  aux  problèmes  de  la  salinité  en  agriculture  persiste. 

La  salinité  pose  surtout  des  problèmes  là  où  les  sols  sont  engorgés  ou 
mal  drainés.  Les  sols  salins  et  salins  sodiques  qu'on  trouve  en  terres  non  ir- 
riguées contiennent  assez  de  sels  solubles  dans  l'eau  pour  nuire  à  la  croissance 
des  plantes.  En  Alberta,  en  Saskatchewan  et  au  Manitoba,  plus  de  80  000 
ha  de  terres  irriguées  et  2,5  millions  d'hectares  de  terres  non  irriguées  sont 
salins  ou  salins  sodiques. 

Dans  les  districts  d'irrigation,  les  principales  causes  de  salinisation  et 
d'engorgement  des  terres  sont  l'infiltration  d'eau  des  canaux,  les  mauvaises 
méthodes  de  gestion  de  l'eau  et  d'irrigation,  ainsi  qu'un  drainage  insuffi- 
sant. En  zone  d'aridoculture,  les  causes  principales  sont  le  remplacement  des 
plantes  indigènes  par  des  céréales,  la  jachère  des  terres  cultivées  en  céréales 
et  l'installation  de  structures  artificielles  qui  piègent  la  neige  et  l'eau  et  gê- 
nent le  drainage.  Pour  atténuer  le  problème  de  la  salinité,  il  faut  dans  la 
mesure  du  possible  empêcher  l'eau  d'engorger  le  sol,  ou  encore  enlever  le 
surplus  d'eau  et  de  sels  par  le  recours  au  drainage,  au  lessivage  et  à  des  façons 
culturales  compatibles  avec  les  conditions  locales. 

L'étendue  des  terres  irriguées  représente  une  petite  fraction  des  terres 
arables  des  Prairies,  mais  le  rendement  y  est  élevé.  En  Alberta  par  exemple, 
environ  4  °/o  des  terres  arables  sont  irriguées,  mais  elles  produisent  près  de 
20  °7o  des  produits  agricoles.  À  cause  de  l'importance  de  ces  terres,  la  présente 
publication  porte  surtout  sur  les  problèmes  de  salinité  qu'on  y  retrouve. 
Toutefois,  bon  nombre  de  ces  principes  peuvent  s'appliquer  aux  terres  non 
irriguées. 


DESCRIPTION  DES  TERRES  HALOMORPHES 

Dans  l'Ouest,  les  principaux  sels  sont  le  sulfate  de  sodium,  le  sulfate  de 
magnésium,  le  sulfate  de  calcium  et  le  sulfate  de  potassium.  De  petites  quan- 
tités de  chlorures,  de  bicarbonates  et  de  carbonates  sont  en  général  combinées 
à  ces  sels  qui  peuvent  se  retrouver  en  quantités  variables. 

Le  carbonate  de  calcium  (chaux)  se  retrouve  souvent  près  de  la  surface 
du  sol,  ou  exposé  à  l'air  sur  des  monticules.  À  cause  de  sa  faible  solubilité, 
le  carbonate  de  calcium  contribue  faiblement  à  la  salinité  du  sol  et  est  moins 
nocif  qu'un  sel,  mais  il  peut  rendre  certains  éléments  nutritifs  moins 
assimilables  par  les  plantes. 

La  vigueur  des  cultures,  le  type  de  végétation  qui  pousse  dans  la  région, 
la  présence  de  mouchetures  de  sel  dans  le  sol  et  de  croûtes  sur  le  sol  sont 
tous  des  indicateurs  de  la  salinité  du  sol.  Les  croûtes  de  sels  sont  visibles  au 
cours  de  la  saison  de  végétation,  ainsi  qu'au  début  du  printemps  après  un 
hiver  sec  sans  beaucoup  de  neige.  Les  sels  visibles  ne  constituent  souvent 
qu'une  petite  fraction  des  sels  contenus  dans  le  sol. 

On  distingue  trois  types  de  sols  halomorphes  d'après  la  quantité  et  le 
type  de  sel  présent,  en  l'occurrence  les  sols  salins,  salins  sodiques  et  sodiques. 

Sols  salins 

Les  sols  salins  sont  communs  dans  toute  la  région  des  Prairies  et  sont 
généralement  les  plus  faciles  à  récupérer.  Ils  ne  sont  pas  sodiques,  mais  con- 
tiennent suffisamment  de  sels  solubles  pour  entraver  la  productivité.  La  con- 
ductivité  électrique  (CE)  de  l'extrait  de  saturation  (utilisée  pour  estimer  le 
contenu  du  sol  en  sels  solubles)  dépasse  4  dS/m  à  25  °C.  (Pour  les  cultures 
sensibles,  les  restrictions  de  croissance  peuvent  se  produire  à  un  CE  inférieur 
à  2.)  Les  sols  varient  de  neutres  à  modérément  alcalins.  Leur  structure  est 
généralement  bonne  et  leurs  caractéristiques  d'ameublissement  et  de 
perméabilité  à  l'eau  sont  semblables  à  celles  des  sols  non  salins. 

Les  sols  salins  se  reconnaissent  par  la  croissance  clairsemée  des  cultures 
et  souvent  par  des  croûtes  blanches  en  surface  (fig.  1).  Aux  premiers  stades 
de  développement,  avant  l'apparition  de  la  croûte  blanche,  on  peut  détecter 
des  mouchetures  de  sels  à  la  surface  du  sol,  jusqu'à  une  profondeur  de  30 
cm  (fig.  2)  et  les  cultures  halophiles  peuvent  croître  vigoureusement  à  cause 
de  l'abondance  d'eau  associée  à  la  salinité.  La  plupart  des  plantes  cultivées 
dans  les  Prairies  montrent  une  certaine  tolérance  aux  sels  de  sorte  qu'une 
faible  salinité  ne  peut  entraver  leur  productivité.  En  revanche,  les  plantes 
sensibles  à  la  salinité  du  sol  prennent  souvent  une  teinte  bleu-vert.  Là  où 
la  nappe  phréatique  est  élevée,  les  plantes  peuvent  montrer  une  couleur 
jaunâtre  et  une  croissance  rabougrie  à  cause  de  l'aération  limitée  et  du  stress 
de  salinité. 

Sols  salins  sodiques 

Les  sols  salins  sodiques  contiennent  des  sels  solubles  et  du  sodium 
échangeable  combinés  en  quantité  suffisante  pour  nuire  à  la  croissance  des 
plantes  (fig.  3).  La  CE  de  l'extrait  de  la  saturation  dépasse  4  dS/m  à  25  °C 
et  le  rapport  d'adsorption  du  sodium  (RAS,  rapport  entre  le  sodium  soluble 


Fig.  1.     Une  croissance  clairsemée  est  le  résultat  (Tune  salinité  modérée.  On  aper- 
çoit à  P arrière-plan  une  terre  mise  en  valeur. 


Fig.  2.     Des  mouchetures  de 
sel  (flèches)  sont  visibles 
dans  les  30  premiers 
centimètres  du  sol. 


Fig.  3 .  Sols  salins  sodiques  gravement  atteints.  La  croissance  se  compose  principale- 
ment de  mauvaises  herbes  tolérantes  au  sel. 

et  les  cations  bivalents  servant  à  estimer  la  quantité  de  sodium  échangeable) 
est  supérieur  à  13.  Les  sols  sont  alcalins,  mais  le  pH  de  la  pâte  de  sol  saturée 
est  en  général  de  8,5  ou  moins.  Dans  l'Ouest  canadien,  les  sols  salins  sodi- 
ques sont  très  communs.  Les  sols  où  l'action  des  sels  est  importante  sont 
le  plus  souvent  salins  sodiques.  Dans  le  sud  de  PAlberta,  ces  sols  ne  se  tas- 
sent pas  lorsqu'on  les  lessivent  après  drainage;  ils  contiennent  généralement 
assez  de  chaux  et  de  gypse  pour  empêcher  la  dispersion  des  particules  d'argile 
chargées  de  sodium. 

Sols  sodiques 

Les  sols  sodiques  ne  sont  pas  salins  et  contiennent  suffisamment  de 
sodium  échangeable  pour  nuire  à  la  croissance  des  plantes  et  à  la  structure 
du  sol.  Le  RAS  et  l'extrait  de  saturation  dépassent  13,  et  le  pH  de  la  pâte 
saturée  dépasse  souvent  8,5.  Beaucoup  de  sols  solonetziques  sont  sodiques. 
Les  sols  solonetziques  couvrent  des  millions  d'hectares  dans  l'Ouest  cana- 
dien et  se  retrouvent  généralement  mélangés  à  des  sols  non  sodiques. 


CAUSES  DE  LA  SALINITÉ  DU  SOL 

Une  certaine  salinité  est  d'origine  géologique  (salinité  naturelle),  alors 
que  le  reste  est  causé  par  l'homme  et  ses  activités  (salinité  secondaire).  La 
présente  publication  se  penche  sur  celle-ci  et  les  problèmes  qu'elle  engendre. 
Il  n'existe  actuellement  aucune  solution  pratique  aux  problèmes  liés  à  la 
salinité  naturelle. 

La  cause  principale  de  la  salinité  est  l'engorgement  qui  dissout,  transporte 
et  concentre  les  sels  dans  le  sol.  La  plupart  des  sols  des  zones  climatiques 
arides  des  Prairies  contiennent  une  teneur  relativement  élevée  en  sels  solubles, 
mais  en  quantités  habituellement  insuffisantes  pour  nuire  à  la  croissance  des 


plantes.  Cependant,  lorsque  le  surplus  d'eau  s'infiltre  dans  le  sol,  il  peut 
relever  le  niveau  de  la  nappe  phréatique  et  transporter  les  sels  du  sous-sol 
à  la  surface  où  ils  se  concentrent  à  mesure  que  l'eau  s'évapore,  ou  il  peut 
s'écouler  au  bas  d'une  pente  pour  faire  monter  le  niveau  d'une  nappe  phréati- 
que ailleurs.  Ce  faisant,  il  dissout,  transporte  et  concentre  les  sels  en  surface 
où  l'eau  s'évapore  tandis  que  les  sels  s'accumulent  et  rendent  le  sol  salin. 

Lorsque  la  quantité  d'eau  dépasse  les  besoins  des  plantes,  qu'elle  pro- 
vienne de  fuites,  d'une  irrigation  excessive,  de  l'afflux  d'eau  de  terres  non 
irriguées  (par  infiltration  ou  ruissellement),  d'une  mauvaise  gestion  ou  des 
précipitations,  elle  élève  le  niveau  de  la  nappe  phréatique  ou  ruisselle  au  bas 
d'une  pente  pour  relever  le  niveau  de  la  nappe  phréatique  en  contrebas  (fig. 
4).  Lorsque  la  nappe  s'élève  entre  90  et  150  cm  de  la  surface  du  sol,  l'écoule- 
ment net  vers  la  surface  par  capillarité  peut  dépasser  l'écoulement  vers  le 
bas.  À  la  surface,  l'eau  s'évapore  tandis  que  les  sels  s'accumulent  et  rendent 
les  sols  salins  (fig.  5).  En  outre,  en  puisant  l'eau  du  sol,  les  racines  entraî- 
nent son  renouvellement  par  de  l'eau  chargée  de  sels.  Les  sels  tendent  donc 
à  se  concentrer  au  niveau  des  racines.  Pour  mettre  ces  sols  en  valeur,  il  faut 
donc  les  lessiver  et  extraire  également  les  sels  du  sol  superficiel.  En  général, 
les  sels  visibles  en  surface  ne  constituent  qu'une  petite  fraction  des  sels  présents 
dans  le  profil. 

Presque  toute  l'eau  de  rivière  utilisée  pour  l'irrigation  dans  les  Prairies 
contient  certains  sels  qui  peuvent  augmenter  la  salinité.  L'eau  des  puits  ou 
des  étangs  naturels  contient  souvent  des  quantités  nuisibles  de  sels,  surtout 
de  sodium,  et  devrait  être  analysée  pour  déterminer  son  acceptabilité  avant 
de  s'en  servir  pour  l'irrigation.  Toutefois,  la  plupart  des  sels  qui  causent  la 
salinité  du  sol  proviennent  du  sol  lui-même;  ils  sont  transportés  par  l'eau 
jusqu'à  la  zone  où  ils  se  concentrent  par  évapotranspiration. 

Dans  plusieurs  projets  d'irrigation,  la  majeure  partie  des  sels  présents 
à  l'origine  dans  les  180  cm  supérieurs  étaient  descendus  en  profondeur  après 
environ  5  ans  d'irrigation.  Ce  phénomène  est  particulièrement  fréquent  dans 
les  sols  dont  le  RAS  est  faible.  Là  où  le  RAS  était  élevé  à  l'origine  (p.  ex., 
en  sols  salins  sodiques),  les  terres  sont  souvent  devenues  halomorphes  ou  im- 
prégnées d'eau.  Grâce  aux  travaux  de  recherche,  il  est  maintenant  possible 
de  choisir  avec  prudence  les  futures  terres  à  irriguer.  Il  faut  effectuer  une 
analyse  complète  de  la  salinité  du  sol  avant  que  l'irrigation  ne  soit  autorisé. 

Sources  d'engorgement 

Les  fuites  des  canaux  (fig.  6)  sont  une  cause  importante  de  salinisation 
et  d'engorgement  des  terres  dans  les  districts  d'irrigation.  En  Alberta,  en- 
viron 70  à  80  °7o  des  terres  salinisées  et  engorgées  le  sont  à  la  suite  de  fuites. 
En  général,  les  canaux  construits  en  sols  sableux  fuient,  comme  d'ailleurs 
ceux  construits  au-dessus  du  sol.  En  outre,  les  canaux  mal  entretenus,  en- 
vahis par  les  mauvaises  herbes  ou  sales,  ralentissent  l'écoulement  de  l'eau, 
ce  qui  en  fait  monter  le  niveau  et  favorise  les  fuites. 

L'arrosage  excessif,  de  même  que  la  formation  de  mares,  rendent  le  sol 
salin  et  l'engorgent  d'eau.  La  capacité  du  sol  de  retenir  l'eau  est  ainsi  limitée 
et,  lorsque  trop  d'eau  s'accumule  par  suite  d'une  irrigation  excessive  ou  de 
la  formation  de  mares,  celle-ci  filtre  à  travers  le  sol  jusque  sous  la  zone  des 
racines  et  fait  monter  le  niveau  de  la  nappe  phréatique. 


Nappe  saline 

Imbibition 
d'eau 


Fig.  4.     Infiltration  latérale  sur  sous-sol  imperméable. 


La  plante  libère  son  eau 


L'eau  s'évapore 


Les  sels  restent  dans  le  sol 

0 


L'eau  et  les  sels  viennent 
de  la  nappe  phréatique 


Fig.  5.     Ascension  des  sels  jusqu'à  la  zone  racinaire  et  la  surface  du  sol  de  la  nappe 
phréatique  par  capillarité. 
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Fig.  6.     Dégâts  causés  par  les  fuites  de  canaux. 

Qu'il  s'agisse  de  fuites  de  canaux,  d'arrosage  excessif,  de  formation  de 
mares  ou  d'un  autre  phénomène,  la  source  du  surplus  d'eau  est  d'habitude 
extérieure  à  la  zone  où  le  problème  se  présente.  De  son  point  de  départ,  cette 
eau  pénètre  dans  le  système  des  eaux  souterraines  et  coule  latéralement,  dissol- 
vant des  sels  en  chemin.  Elle  refait  surface  en  aval  pour  rendre  le  sol  salin 
et  imbibé.  L'eau  de  ruissellement  peut  ainsi  s'accumuler  dans  les  dépressions 
provoquant  l'engorgement  et  la  salinisation  du  sol.  Le  surplus  d'eau  peut 
provenir  d'une  seule  source,  mais  le  plus  souvent,  il  provient  d'une  zone  ir- 
riguée et  de  plus  d'une  source.  Par  exemple,  l'engorgement  peut  être  provo- 
qué par  les  fuites  le  long  d'un  canal,  l'afflux  d'eau  d'infiltration  de  terres 
non  irriguées  en  amont  de  la  terre  irriguée,  ainsi  que  d'un  surplus  d'eau  autour 
de  la  zone  problème  à  cause  d'une  mauvaise  gestion.  Il  incombe  donc  à  tous 
et  chacun  d'utiliser  de  bonnes  pratiques  de  gestion  de  l'eau.  En  effet,  une 
mauvaise  gestion  en  amont  peut  avoir  des  répercussions  fâcheuses  sur  les  terres 
en  aval. 

À  l'occasion,  l'eau  provenant  des  puits  artésiens  contribue  au  surplus 
d'eau.  Lorsque  ce  problème  surgit,  le  drainage  constitue  souvent  la  seule 
solution. 


MESURES  DE  MISE  EN  VALEUR 

La  première  étape  essentielle  à  tout  programme  de  mise  en  valeur  con- 
siste à  identifier  la  source  du  problème  et  la  solution  pour  y  remédier.  En 
règle  générale,  l'abaissement  du  niveau  de  la  nappe  phréatique  et  l'élimina- 
tion des  sels  du  sol  constituent  les  premières  conditions  au  rétablissement 
de  la  productivité  des  terres.  Étant  donné  que  les  fuites  des  canaux  sont  la 
source  principale  d'engorgement  qui  provoque  la  salinisation  des  terres  ir- 
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Fig.  7.    Revêtement  en  béton  installé  dans  un  canal  de  drainage. 

riguées  dans  les  Prairies,  elles  doivent  être  éliminées  dans  la  mesure  du  possi- 
ble. Pour  ce  faire,  il  est  recommandé  de  maîtriser  les  fuites  des  canaux  et 
d'installer  un  drainage  artificiel.  De  bonnes  façons  culturales  devraient  égale- 
ment être  utilisées  pour  minimiser  V  effet  de  l'engorgement  et  de  la  salinité 
dans  la  mise  en  valeur  des  terres.  Si  la  maîtrise  de  P infiltration  ou  le  drainage 
s'avèrent  peu  pratiques,  l'adoption  de  façons  culturales  adaptables  aux  con- 
ditions pourrait  être  de  nature  à  minimiser  les  effets  du  problème. 

Maîtrise  de  l'infiltration 

Les  canaux  qui  fuient  peuvent  être  revêtus,  déplacés  ou  reconstruits. 
L'élimination  des  mauvaises  herbes  et  des  débris  peut  également  atténuer  le 
problème.  Mais  le  revêtement  étant  coûteux,  on  ne  l'emploie  qu'en  cas  de 
nécessité  absolue.  Plus  récemment,  on  a  utilisé,  dans  certains  cas,  des  tuyaux 
souterrains  pour  acheminer  les  eaux  d'infiltration. 

Compte  tenu  des  conditions  climatiques,  la  plupart  des  revêtements 
présentent  des  inconvénients.  Mais  les  revêtements  exposés,  durs  et  lisses  com- 
me le  béton  (fig.  7)  présentent  plusieurs  avantages  par  rapport  aux  canaux 
classiques  en  terre;  ils  supportent  les  forts  débits  sans  nécessiter  l'aménage- 
ment de  chutes,  opposent  peu  de  résistance  à  l'écoulement,  ce  qui  facilite 
le  mouvement  de  l'eau;  ils  couvrent  moins  de  surface  que  les  canaux  creusés 
ordinaires  et  offrent  peu  de  prise  aux  mauvaises  herbes.  Le  béton  est  cher 
à  installer,  mais  son  entretien  est  peu  coûteux  et  il  dure  longtemps  dans  des 
conditions  idéales.  Mais  ces  conditions  se  rencontrent  rarement  dans  les 
Prairies  canadiennes.  Dernièrement  par  exemple,  les  revêtements  de  béton 
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Fig.  8.     Coffrage  glissant  utilisé  pour  installer  un  revêtement  en  béton. 

ont  été  très  endommagés  dans  le  sud  de  l'Alberta.  Beaucoup  de  travaux  de 
recherches  sont  actuellement  effectués  en  vue  d'améliorer  les  revêtements  de 
béton  pour  les  rendre  durables  dans  les  conditions  climatiques  des  Prairies. 

L'apparition  récente  des  pelles  rotatives  qui  creusent  un  canal  selon  la 
forme  et  la  pente  voulues,  et  des  coffrages  glissants  (fig.  8)  qui  permettent 
de  couler  le  béton  sans  avoir  recours  aux  coffrages  fixes,  a  grandement 
diminué  la  main-d'oeuvre  et  les  coûts  nécessaires  à  l'installation  de  ce  type 
de  revêtement. 

Les  autres  matériaux  de  revêtement  utilisés  comprennent  le  plastique  (fig. 
9),  les  membranes  d'asphalte,  le  ciment  d'asphalte,  le  caoutchouc  butylique, 
l'argile  compactée  et  les  matières  chimiques  (généralement  des  sels  de  sodium 
qui  dispersent  l'argile  et  scellent  le  sol).  De  tous  ces  matériaux,  le  plastique 
a  été  le  plus  souvent  utilisé  dans  les  Prairies.  Il  coûte  moins  cher  à  installer 
que  le  béton,  mais  présente  plusieurs  inconvénients.  En  effet,  comme  les 
plastiques  se  détériorent  sous  la  lumière  ultraviolette,  il  faut  les  enfouir  pour 
les  protéger.  Il  semble  que  cette  précaution  permette  au  revêtement  de  durer 
quelques  dizaines  d'années.  La  pente  des  talus  du  canal  doit  être  dans  un 
rapport  d'au  moins  3  à  1  (horizontal  à  vertical)  pour  éviter  que  la  terre  de 
recouvrement  ne  glisse  sur  le  plastique.  Pour  cette  raison,  les  canaux  revêtus 
de  plastique  nécessitent  beaucoup  plus  de  place  que  ceux  revêtus  de  béton. 
La  déclivité  du  canal  doit  aussi  être  aménagée  avec  soin  de  façon  que  le 
recouvrement  de  terre  ne  s'érode  pas  et  ne  viennent  pas  envaser  le  canal.  Cette 
terre  constitue  un  excellent  milieu  de  croissance  pour  les  mauvaises  herbes, 
et  comme  le  plastique  est  juste  en-dessous,  le  désherbage  mécanique  peut 
l'abîmer.  Le  plastique  peut  aussi  être  facilement  endommagé  par  les  rongeurs, 
les  gros  animaux  et  les  plantes. 

Les  membranes  d'asphalte  ont  plusieurs  propriétés  du  plastique,  mais 
ne  sont  pas  aussi  bonnes  pour  le  revêtement  des  canaux.  Le  ciment  d'asphalte, 
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Fig.  9.  Installation  d'un  revêtement  en  plastique  qui  sera  recouvert  de  sol  pour  assurer 
sa  protection. 

le  revêtement  d'argile  et  les  matières  chimiques  ne  sont  pas  pleinement  ef- 
ficaces. Le  revêtement  d'argile  a  été  employé  avec  succès  dans  certaines  situa- 
tions, mais  à  cause  des  conditions  pédologiques  et  climatiques  qui  caractéri- 
sent le  sud  de  l'Alberta,  il  n'a  pas  toujours  donné  de  bons  résultats.  Récem- 
ment, des  canaux  ont  été  construits  «d'argile»  (till  à  forte  teneur  en  argile) 
par  une  surexcavation  du  canal  pouvant  aller  jusqu'à  un  mètre  et  ensuite 
par  sa  reconstruction  totale  en  «argile».  Des  matières  chimiques  ont  servi 
à  arrêter  les  fuites  dans  les  mares  naturelles  et  artificielles,  mais  elles  ne  sont 
toutefois  pas  recommandées  là  où  l'eau  est  courante.  Le  caoutchouc  butyri- 
que a  donné  de  bons  résultats;  il  coûte  cher  à  installer,  mais  son  entretien 
est  assez  bon  marché. 

À  la  station  de  Lethbridge,  les  chercheurs  d'Agriculture  Canada  et  du 
ministère  de  l'Agriculture  de  PAlberta  ont  mis  au  point  et  testé  plusieurs 
revêtements  comme  l'émulsion  de  sol-asphalte,  le  recouvrement  sol-ciment, 
les  panneaux  d'aluminium,  les  panneaux  de  fibre  de  verre-résine,  le  béton 
armé,  les  plastiques  épais,  le  composé  de  caoutchouc  EPDM  et  le  plastique 
recouvert  de  parpaing.  Certains  de  ces  matériaux  s'avèrent  efficaces  aux  essais 
et  sont  relativement  peu  onéreux  comparativement  à  d'autres. 

Le  déplacement  et  la  reconstruction  des  canaux  en  terrain  moins 
perméable  ont  parfois  réussi  à  résoudre  les  fuites  d'eau.  L'enlèvement  des 
mauvaises  herbes  et  des  débris  dans  les  canaux  peut  aussi  réduire  ou  éliminer 
ces  fuites. 

L'irrigation  excessive  et  la  formation  de  mares,  qui  sont  le  résultat  d'une 
trop  grande  application  d'eau,  sont  souvent  causés  par  de  la  négligence,  com- 
me celle  de  laisser  un  réglage  trop  longtemps  ou  d'employer  une  trop  grande 
longueur  de  parcours  pour  l'irrigation  de  surface.  Dans  ce  dernier  cas,  la 
partie  supérieure  du  champ  reçoit  trop  d'eau  avant  que  la  partie  en  contrebas 
n'en  reçoivent  assez.  Pour  pouvoir  arroser  par  ruissellement,  le  terrain  doit 
être  nivelé  pour  permettre  une  bonne  distribution  de  l'eau,  de  même  qu'un 
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bon  drainage.  La  longueur  du  parcours  doit  varier  selon  le  sol.  En  sols 
sableux,  les  parcours  doivent  être  courts  (environ  90  m),  tandis  qu'en  sols 
de  texture  fine,  ils  peuvent  atteindre  jusqu'à  250  m.  Si  l'on  irrigue  par  asper- 
sion, on  peut  contrôler  la  quantité  d'eau  en  réglant  le  fonctionnement  des 
arroseurs.  Là  où  c'est  possible,  il  faut  récupérer,  par  drainage  de  surface 
ou  pompage,  le  surplus  d'eau  qui  a  formé  des  mares  pour  le  redistribuer. 

Drainage 

Lorsqu'il  est  peu  commode  ou  trop  coûteux  de  s'attaquer  aux  sources 
d'engorgement  et  de  maintenir  des  systèmes  de  drainage  naturel,  le  drainage 
artificiel  devient  alors  nécessaire.  Les  besoins  de  drainage  des  terres  salines 
engorgées  dans  un  climat  semi-aride  diffèrent  de  ceux  des  terres  non  salines 
des  régions  humides  où  le  drainage  sert  à  abaisser  le  niveau  de  la  nappe 
phréatique  pour  faciliter  les  travaux  agricoles  et  assurer  une  zone  racinaire 
vigoureuse  pour  la  croissance  des  plantes.  Pour  les  sols  salins  engorgés  des 
Prairies,  le  drainage  sert  non  seulement  à  abaisser  le  niveau  de  la  nappe 
phréatique,  mais  également  à  maîtriser  la  salinité,  ce  qui  nécessite  générale- 
ment une  plus  grande  profondeur  que  celle  requise  en  zones  humides. 

Pour  assainir  un  sol  engorgé  d'eau  et  halomorphe,  on  doit  procéder  par 
étapes  :  il  faut  d'abord  abaisser  la  nappe  phréatique,  puis  lessiver  le  sol  de 
ses  sels  excédentaires  et,  pour  les  sols  riches  en  sodium,  remplacer  le  sodium 
par  un  cation  plus  approprié,  comme  le  calcium.  Dans  les  Prairies,  le  sol 
contient  en  général  assez  de  calcium  pour  remplacer  le  sodium  de  sorte  que 
l'addition  de  calcium  supplémentaire  est  inutile. 

Le  besoin  de  drainage  n'est  pas  toujours  évident  dans  les  premiers  stages 
de  l'engorgement.  Une  nappe  phréatique  haute,  une  croissance  végétale 
médiocre,  la  mort  des  arbres,  l'envahissement  et  la  croissance,  dans  les  rangs, 
de  mauvaises  herbes  halophiles,  de  même  que  la  présence  de  certaines  maladies 
qui  s'attaquent  aux  racines,  peuvent  être  les  premiers  symptômes  indiquant 
le  besoin  d'un  drainage  souterrain. 

L'eau  de  drainage  est  souvent  très  saline,  en  particulier  au  début  du 
drainage  et  peut  contaminer  l'eau  douce  dans  laquelle  elle  est  évacuée.  En 
général,  l'eau  saline  est  suffisamment  diluée  par  l'eau  douce  de  sorte  que 
ses  effets  sur  la  qualité  de  l'eau  ne  sont  pas  importants.  Mais  le  déversement 
de  l'eau  de  plusieurs  réseaux  de  drainage  dans  le  même  plan  d'eau  douce 
au  même  moment  pourrait  poser  des  problèmes. 

Il  est  souvent  possible  de  mélanger  de  l'eau  de  drainage  à  de  l'eau  douce 
et  d'utiliser  le  mélange  ainsi  obtenu  à  des  fins  d'irrigation.  Il  est  toutefois 
recommandé  de  faire  analyser  cette  eau  pour  s'assurer  de  sa  qualité.  Si  l'eau 
est  trop  saline,  ou  contient  des  substances  toxiques,  elle  pourrait  endommager 
le  sol  et  les  cultures  qu'il  supporte. 

Études  préliminaires  II  faut  effectuer  une  étude  approfondie  avant  de  pro- 
céder à  l'installation  d'un  système  de  drainage.  Il  faut  d'abord  trouver  un 
exutoire.  On  examinera  ensuite  le  sol  pour  déterminer  sa  conductivité 
hydraulique  à  saturation,  les  zones  de  transmission  de  l'eau  et  la  profondeur 
de  la  couche  imperméable.  Il  faut  établir  la  provenance  de  l'eau,  ainsi  que 
les  caractéristiques  de  l'eau  souterraine.  On  déterminera  également  la 
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Fig.  10.  Charrue  à  laser  sans  tranchée  pour  l'installation  de  drains  souterrains,  mon- 
trant également  un  émetteur,  récepteur  et  panneau  de  commande  au  laser  utilisés  pour 
vérifier  la  pente  du  drain. 

topographie  et  la  pente  du  terrain,  et  on  étudiera  toute  autre  information 
qui  pourrait  s'avérer  utile  dans  l'élaboration  d'un  système  de  drainage  ap- 
proprié. Celui-ci  sera  généralement  propre  à  un  emplacement  en  particulier 
car  il  n'existe  pas  deux  emplacements  identiques. 

Types  de  drains  Les  types  principaux  de  drains  sont  les  fossés  ou  drains 
de  surface,  les  drains  souterrains  et  les  puits  de  pompage. 

Les  drains  de  surface  servent  à  intercepter  l'eau  qui  coule  dans  les  sols 
stratifiés  pour  recueillir  et  évacuer  le  surplus  d'eau  superficiel.  Ils  constituent 
souvent  des  lieux  de  prédilection  pour  les  mauvaises  herbes,  les  insectes  et 
les  maladies,  et  occupent  la  terre  qui  pourraient  autrement  servir  à 
l'agriculture.  Les  fossés  de  drainage  qui  traversent  les  champs  font  obstacles 
aux  activités  agricoles  et  peuvent  présenter  une  menace  pour  le  bétail.  Les 
fossés  drainent  mal  s'ils  sont  obstrués  par  des  mauvaises  herbes,  des 
broussailles  et  d'autres  débris  qui  peuvent  entraver  l'écoulement  de  l'eau. 

On  appelle  drain  souterrain  toute  canalisation  enfouie  qui  recueille  et 
évacue  le  surplus  d'eau  du  sol.  Le  matériau  le  plus  couramment  utilisé  pour 
les  drains  souterrains  dans  les  Prairies  est  le  tube  en  polyéthylène  léger,  per- 
foré et  ondulé.  Il  est  facile  à  utiliser  par  les  machines  de  drainage  utilisées 
dans  les  Prairies  comme  la  charrue  au  laser  sans  tranchée  (fig.  10),  l'ex- 
cavateur à  chaîne  à  godets  (fig.  1 1)  et  l'excavateur  à  roue  (fig.  12).  Pour  les 
travaux  de  moindre  importance  et  spéciaux,  la  pelle  rétrocaveuse  et  l'ex- 
cavateur à  benne  traînante  sont  souvent  utilisés. 

Les  principaux  avantages  de  l'installation  de  drains  souterrains  à  la  char- 
rue sont  la  rapidité  de  pose  et  l'absence  de  perturbation  du  sol  causée  par 
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Fig.  11.    Excavateur  à  chaîne  à  godets  pour  l'installation  de  drains  souterrains. 


Fig.  12.     Excavateur  à  roue  pour  l'installation  de  drains  souterrains. 

le  creusage  de  la  tranchée.  La  profondeur  du  drain  est  réglée  automatique- 
ment par  un  instrument  à  laser  (colonne  de  réception  et  d'émission  de  la  fig. 
10). 

Le  drainage  en  coulée  de  taupe  a  donné  de  bons  résultats  dans  les  loams 
argileux  et  les  sols  de  texture  fine.  Il  se  compose  d'un  canal  (taupe)  que  Ton 
creuse  dans  le  sous-sol  à  l'aide  d'un  appareil  en  forme  d'obus  (fig.  13)  tiré 
par  une  charrue.  Dans  les  sols  de  texture  fine,  les  drainages  en  coulée  de  taupe 
peuvent  être  utilisés  de  concert  avec  les  drainages  par  tube  souterrain  dans 
un  système  à  deux  étages.  Le  drain  en  coulée  de  taupe  est  installé  moins  pro- 
fondément que  le  tube  et  alimente  celui-ci.  Ce  système  nécessite  moins  de 
drainage  par  tube  qu'un  système  composé  d'un  seul  type  de  drain.  La  pose 
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Fig.  13.    Charrue  utilisée  pour  aménager  des  drains  en  coulée  de  taupe. 

du  drain  en  coulée  de  taupe  à  une  moins  grande  profondeur  que  les  tubes 
empêche  de  les  endommager  au  cours  de  l'installation.  Les  drains  en  coulée 
de  taupe  coûtent  moins  cher  et  sont  plus  rapides  à  installer  que  les  tubes. 

Les  drains  souterrains  présentent  des  avantages  du  fait  qu'ils  n'occupent 
pas  des  terrains  cultivables.  Lorsqu'ils  sont  bien  conçus  et  posés,  ils  nécessi- 
tent peu  d'entretien  et  donnent  des  années  de  rendement  satisfaisant.  En  sols 
stratifiés,  où  le  court-circuitage  (l'eau  qui  ne  pénètre  pas  dans  les  drains)  pose 
un  problème,  les  barrières  en  plastique  installées  le  long  des  drains  d'intercep- 
tion enfouis  se  sont  avérées  efficaces  pour  prévenir  ce  court-circuitage  et 
acheminer  l'eau  dans  le  drain. 

Là  où  les  sols  reposent  sur  des  aquifères,  il  est  souvent  possible  d'abaisser, 
par  pompage,  le  niveau  de  la  nappe  phréatique  sur  de  grandes  surfaces.  Pour 
savoir  si  l'opération  serait  efficace,  forer  des  puits  de  pompage  d'essai.  Déter- 
miner la  zone  d'influence  en  mesurant  les  niveaux  de  l'eau  dans  les  puits  de 
contrôle  adjacents  ou  dans  les  piézomètres.  L'espacement,  la  profondeur  et 
la  capacité  des  puits  de  pompage,  ainsi  que  d'autres  détails  techniques,  peu- 
vent être  déterminés  à  partir  de  ces  essais. 

L'eau  pompée  peut  servir  à  l'irrigation  si  elle  est  de  qualité  acceptable. 
La  valeur  de  l'eau  compense  presque  toujours  les  coûts  du  pompage.  On  peut 
parfois  mélanger  de  l'eau  de  qualité  médiocre  avec  une  meilleure  eau  pour 
compléter  l'approvisionnement  destiné  à  l'irrigation. 

Lessivage 

Le  sol  halomorphe  est  généralement  associé  à  un  niveau  élevé  de  la  nappe 
phréatique.  L'abaissement  de  ce  niveau  par  diverses  méthodes  susmention- 
nées ne  réduit  pas  nécessairement  les  concentrations  de  sels  solubles  dans  la 
zone  racinaire.  L'extraction  de  ces  sels  de  la  zone  racinaire  est  essentielle  pour 
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rétablir  la  productivité  du  sol.  La  seule  méthode  pratique  pour  réduire  la 
teneur  en  sels  solubles  de  la  zone  racinaire  consiste  à  recourir  au  lessivage. 

Le  lessivage  se  fait  couramment  par  des  méthodes  de  gravité,  la  forma- 
tion de  mares  continue  ou  intermittente  ou  l'application  d'eau  par  aspersion. 
Les  sels  solubles  sont  entraînés  par  l'eau  du  sol  par  diffusion,  convection 
ou  les  deux  mécanismes  ensemble.  La  convection  est  le  processus  dominant 
de  migration  des  sels  dans  le  sol  puisque  la  diffusion  se  fait  très  lentement. 
Pour  transporter  des  quantités  considérables  de  sels  solubles  hors  de  la  zone 
racinaire,  il  faut  donc  faire  descendre  l'eau  en  dessous  de  cette  zone. 

Si  TW  est  l'eau  totale  apportée  par  irrigation  ou  précipitation  et  qu'il 
n'existe  pas  de  ruissellement  superficiel,  le  bilan  hydrique  du  profil  de  sol 
à  l'équilibre  peut  alors  s'exprimer  comme  suit  : 

[1]  TW  =  EV  +  S  +  DW 

où  EV  est  l'évapotranspiration,  S  est  l'eau  emmagasinée  dans  le  sol  et  DW 
est  l'eau  de  drainage  mesurée  à  une  profondeur  donnée.  Le  bilan  des  sels 
solubles  (TS)  peut  alors  s'exprimer  de  la  façon  suivante: 

[2]  TS  =  SS  +  TW  x  Cw  -  DW  x  Cd 

où  SS  est  la  concentration  totale  de  sels  solubles  à  la  profondeur  donnée, 
Cw  est  la  teneur  en  sels  solubles  de  l'eau  appliquée  et  Cd  est  la  concentration 
de  sels  solubles  de  l'eau  de  drainage.  Dans  le  sud  de  l'Alberta,  Cw  de  l'eau 
de  précipitation  et  d'irrigation  est  généralement  très  faible  et  on  peut  l'ignorer 
pour  estimer  approximativement  le  TS.  Donc  : 

[3]  TS  =  SS  -  DW  x  Cd 

où  Cd  est  fonction  de  la  solubilité  des  sels  et  du  temps  de  contact  avec  l'eau; 
plus  le  temps  de  contact  est  long,  plus  la  Cd  est  élevée. 

La  mise  en  valeur  d'un  sol  halomorphe  a  pour  objet  principal  de  réduire 
le  TS  à  un  niveau  qui  n'entraîne  pas  de  réduction  importante  du  rendement 
des  cultures  et  de  le  faire  dans  le  plus  court  laps  de  temps  possible  et  avec 
le  moins  d'eau  possible.  Malheureusement,  il  n'y  a  pas  de  solution  unique 
à  la  mise  en  valeur  de  tous  les  sols.  La  méthode  la  plus  appropriée  pour  un 
emplacement  donné  dépend  des  conditions  particulières  à  cet  emplacement. 
Certains  facteurs  comme  le  type  de  sol,  le  type  et  la  quantité  de  sels  solubles, 
le  degré  voulu  de  mise  en  valeur  et  les  conditions  économiques,  agronomi- 
ques et  climatiques  doivent  tous  être  pris  en  considération. 

Type  et  quantité  de  sels  solubles  les  types  de  sels  qui  sont  principalement 
le  sulfate,  le  chlorure,  le  bicarbonate  et  les  carbonates  de  sodium,  de 
magnésium  et  de  calcium,  ainsi  que  la  quantité  de  sels  de  sodium  par  rap- 
port au  calcium  et  au  magnésium,  déterminent  si  le  sol  est  salin,  salin  sodi- 
que  ou  sodique.  Les  méthodes  de  mise  en  valeur  dépendent  donc  de  la 
catégorie  du  sol. 

Pour  les  sols  salins,  l'extraction  du  surplus  d'eau  par  élimination  de  la 
source  ou  par  drainage  et  lessivage  est  généralement  tout  ce  qu'il  faut  pour 
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mettre  la  terre  en  valeur  dans  le  sud  de  l'Alberta.  La  quantité  de  sel  lessivé 
du  sol  est  tributaire  de  la  quantité  d'eau  appliquée  et  de  la  solubilité  des  sels 
dans  le  sol.  En  général,  les  chlorures  et  les  bicarbonates  sont  plus  solubles 
que  les  sulfates  et  les  carbonates.  Les  sels  de  sodium  sont  généralement  plus 
solubles  que  ceux  de  magnésium,  qui,  à  leur  tour,  sont  plus  solubles  que  les 
sels  de  calcium.  Le  taux  de  transport  des  cations  individuels  est  également 
fonction  de  la  capacité  d'échange  cationique  du  sol  et  des  quantités  de  sodium 
par  rapport  au  calcium  plus  le  magnésium  adsorbé  par  le  sol.  Le  RAS  sert 
à  exprimer  ce  rapport.  Lorsque  le  sodium  adsorbé  par  le  sol  dépasse  d'en- 
viron 15  °/o  la  capacité  d'échange  cationique,  on  peut  prévoir  la  dispersion 
du  sol,  condition  caractérisée  par  une  obturation  des  pores  du  sol  et  une 
restriction  de  la  percolation  de  l'eau. 

Le  taux  de  réduction  des  sels  est  plus  rapide  dans  les  premières  étapes 
de  la  mise  en  valeur.  Il  est  impossible  de  prédire  avec  exactitude  la  quantité 
d'eau  à  appliquer  pour  obtenir  la  mise  en  valeur  voulue.  Mais  en  général, 
le  recouvrement  continu  d'une  nappe  d'eau  permettra  d'extraire  70  à  80  % 
des  sels  solubles  par  application  d'une  quantité  d'eau  égale  à  la  profondeur 
du  sol  à  mettre  en  valeur.  Autrement  dit,  pour  réduire  de  70  à  80  °/o  la  con- 
centration originale  de  sels  dans  les  60  premiers  centimètres  du  sol,  il  faut 
appliquer  60  cm  d'eau. 

Pour  les  sols  salins  sodiques  des  Prairies,  l'assèchement  et  le  lessivage 
sont  souvent  suffisants  pour  assurer  la  mise  en  valeur.  Ces  sols  contiennent 
généralement  assez  de  sels  de  calcium  pour  remplacer  le  sodium  dans  le  sol 
et  fournir  suffisamment  d'électrolyte  pour  empêcher  la  dispersion  du  sol  au 
cours  du  lessivage.  Les  amendements  comme  les  sels  de  calcium,  les  acides 
et  les  sels  acidogènes,  la  matière  organique  et  d'autres  matières  qui  stabili- 
sent le  sol  ne  sont  généralement  pas  nécessaires  pour  la  mise  en  valeur  de 
ces  sols. 

À  cause  de  leur  forte  teneur  en  sodium,  les  sols  sodiques  se  dispersent 
fréquemment  et  se  colmatent  au  cours  du  processus  de  lessivage  nécessaire 
à  la  mise  en  valeur.  En  pareil  cas,  l'addition  d'amendements  comme  le  gypse, 
l'acide,  les  acidulants  ou  la  matière  organique  est  nécessaire.  L'acide  et  les 
acidulants  s'avèrent  les  plus  efficaces  dans  les  sols  qui  contiennent  des  sels 
de  calcium  précipités. 

Type  de  sol 

La  plupart  des  sols  halomorphes  ont  une  structure  faible  ou  médiocre. 
Dans  ces  conditions,  la  porosité  totale  des  sols  de  texture  fine  (argile)  est 
généralement  plus  forte  que  celle  des  sols  de  texture  grossière  (sable).  Mais 
les  sols  de  texture  grossière  ont  généralement  des  pores  plus  volumineux  que 
des  sols  de  texture  fine  et  la  percolation  de  l'eau  dans  les  sols  de  texture 
grossière  est  souvent  plus  rapide  que  dans  les  sols  de  texture  fine.  Puisque 
la  solution  d'un  sel  est  tributaire  du  temps  de  contact  du  sel  avec  l'eau, 
l'écoulement  rapide  de  l'eau  dans  les  canaux  n'est  pas  nécessairement  la 
meilleure  méthode  de  mise  en  valeur  des  terres  salines.  On  obtient  générale- 
ment de  meilleurs  résultats  lorsque  l'eau  percole  dans  toute  la  matrice  du 
sol  même  si  le  taux  de  percolation  peut  être  plus  lent  que  celui  réalisé  dans 
les  gros  pores. 
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La  formation  intermittente  de  mares  et  le  lessivage  suite  à  l'arrosage  par 
aspersion  augmentent  le  temps  de  contact  et  la  période  de  drainage,  ce  qui 
favorise  l'écoulement  de  l'eau  des  petits  pores  et  accroît  l'efficience  du 
lessivage. 

D'autres  techniques  comme  le  nivellement  du  sol  et  des  façons  culturales 
profondes  pour  augmenter  le  taux  de  percolation  de  l'eau  en  profondeur 
devraient  être  utilisées  de  concert  avec  le  lessivage  pour  intensifier  le  pro- 
cessus de  mise  en  valeur. 

Nivellement  du  sol 

La  mise  en  valeur  des  sols  halomorphes  est  difficile  si  le  terrain  n'est 
pas  suffisamment  de  niveau  pour  permettre  une  distribution  et  une  infiltra- 
tion uniformes  de  l'eau.  Le  nivelage  et  le  profilage  du  sol  assurent  non  seule- 
ment une  distribution  uniforme  de  l'eau,  mais  permettent  également  une 
meilleure  maîtrise  du  taux  d'application  d'eau  et  de  la  quantité  distribuée 
par  irrigation  de  surface. 

Profondeur  des  façons  culturales 

Les  sols  stratifiés  comme  les  couches  d'argile,  de  sable  ou  de  duripan 
entravent  ou  empêchent  fréquemment  la  percolation  de  l'eau  en  profondeur 
essentielle  à  leur  mise  en  valeur.  La  rupture  de  ces  couches  et  leur 
perméabilisation  à  l'eau  peuvent  améliorer  les  pratiques  d'irrigation  visant 
à  satisfaire  les  besoins  d'eau  des  cultures  et  la  maîtrise  de  la  salinité  par  le 
lessivage.  Le  sous-solage  et  le  chiselage  ne  sont  que  des  améliorations  tem- 
poraires et  souvent  de  courte  durée  (1  à  5  ans),  alors  que  le  labour  en  pro- 
fondeur peut  améliorer  le  drainage  interne  sur  une  plus  longue  période  de 
temps.  Ces  travaux  sont  généralement  pratiqués  après  le  nivelage  et  le 
drainage,  mais  avant  les  mesures  de  mise  en  valeur.  Le  labour  en  profondeur 
est  onéreux  et  nécessite  généralement  la  production  d'une  culture  annuelle, 
comme  l'orge  après  les  labours,  pour  permettre  le  rappuyage  du  sol  ainsi 
perturbé.  Généralement,  après  une  ou  deux  cultures  d'orge,  une  retouche 
au  nivellement  pour  rétablir  la  pente  voulue  est  également  nécessaire.  Sou- 
vent, les  dépôts  de  sable  d'origine  éolienne  ou  hydrique  sont  suffisamment 
denses  et  stratifiés  pour  qu'un  labour  profond  ou  un  chiselage  permette 
d'améliorer  considérablement  la  réaction  et  le  rendement  des  cultures. 

En  conclusion,  il  n'existe  pas  de  méthode  universelle  pour  mettre  en  valeur 
un  sol  halomorphe.  Ce  n'est  qu'après  une  étude  approfondie  du  sol  qu'il 
est  possible  de  concevoir  une  méthode  appropriée. 


REACTION  DES  CULTURES  A  LA  SALINITE 

Les  plantes  qui  croissent  en  sols  salins  ont  une  croissance  plus  lente  et 
sont  donc  plus  rabougries  que  celles  qui  poussent  en  sols  non  halomorphes. 
Dans  des  conditions  de  salinité  modérée,  le  stress  d'origine  saline  ne  s'ac- 
compagne généralement  pas  de  symptômes  manifestes  de  lésion  et  ne  devient 
évident  que  par  comparaison  avec  des  plantes  normales.  Dans  les  cas  graves, 
la  croissance  des  plantes  peut  être  complètement  inhibée. 
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Mécanismes  d'action  du  stress  de  salinité 

Les  conditions  salines  imposent  deux  restrictions  physiologiques  générales 
sur  la  croissance  des  cultures,  soit  les  effets  osmotiques  et  les  effets  nutri- 
tionnels  particuliers.  La  salinité  réduit  considérablement  le  potentiel  osmoti- 
que  de  l'eau  du  sol,  c'est-à-dire  que  le  potentiel  devient  plus  négatif.  Les  pion- 
niers de  la  recherche  croyaient  que  les  réductions  de  rendement  résultaient 
d'une  absorption  d'eau  restreinte  ou  d'une  «sécheresse  physiologique».  Mais 
de  récentes  études  ont  révélé  que  les  plantes  sont  capables  de  maintenir  un 
gradient  de  potentiel  hydrique  constant  entre  la  solution  des  racines  et  du 
sol,  et  donc  de  retenir  une  pleine  turgescence  malgré  les  concentrations  ex- 
térieures élevées  de  sels.  Par  conséquent,  les  répercussions  négatives  du  fai- 
ble potentiel  osmotique  (plus  négatif)  proviennent  non  pas  de  la  disponibilité 
réduite  de  l'eau,  mais  du  coût  physiologique  inhérent  au  maintien  d'un  fai- 
ble potentiel  osmotique  dans  la  plante.  En  effet,  ce  maintien  exige  des 
dépenses  d'énergie  considérables  pour  l'absorption  active  de  sels  ou  la  syn- 
thèse de  solutés  organiques,  et  entraîne  une  accumulation  potentiellement 
nuisible  de  ces  derniers. 

Les  sels  solubles  que  contiennent  les  sols  salins  peuvent  également  nuire 
à  l'absorption  d'éléments  nutritifs  et  limiter  la  croissance  des  cultures.  Dans 
certains  cas,  les  plantes  qui  poussent  en  conditions  salines  peuvent  absorber 
des  concentrations  toxiques  d'ions  comme  le  sodium,  le  chlorure,  le  lithium, 
le  sélénium,  le  bicarbonate  ou  le  bore.  À  l'inverse,  des  concentrations  de  cer- 
tains ions  dans  la  solution  du  sol  peuvent  entraîner  une  pénurie  d'autres  ions 
en  créant  des  déséquilibres  ioniques.  Par  exemple,  de  fortes  concentrations 
de  sodium  ou  d'autres  cations  peuvent  provoquer  une  carence  de  calcium 
chez  les  plantes.  Cette  carence  peut  être  exacerbée  dans  les  sols  salins  de 
l'Ouest  canadien  par  la  précipitation  de  calcium  au  sulfate,  anion  prédomi- 
nant dans  bon  nombre  de  ces  sols. 

Les  fortes  concentrations  de  sels  solubles  peuvent  aussi  modifier  indirecte- 
ment la  croissance  des  cultures  par  leur  influence  sur  les  propriétés  biologi- 
ques et  physiques  des  sols.  Puisque  la  salinité  restreint  les  populations  de 
micro-organismes  du  sol,  les  processus  à  médiation  microbienne  comme  la 
fixation  d'azote,  la  nitrification,  la  décomposition  des  résidus  et  la  minéralisa- 
tion de  la  matière  organique  peuvent  être  inhibés  en  sols  salins.  La  salinité 
du  sol  peut  également  accroître  la  sensibilité  des  cultures  à  certains  agents 
pathogènes  du  sol,  en  particulier  dans  des  conditions  d'humidité  excessive 
qui  accompagne  souvent  la  salinité.  En  sols  sodiques,  et,  dans  une  moins 
grande  mesure,  en  sols  salins-sodiques,  la  défloculation  et  la  mauvaise  struc- 
ture du  sol  qui  en  résulte  peuvent  limiter  considérablement  la  croissance  des 
plantes. 

Facteurs  influant  sur  la  réaction  des  cultures  à  la  salinité 

Espèces  cultivées  et  cultivars  Les  espèces  cultivées  montrent  une  grande 
variabilité  de  tolérance  aux  sels  (tableau  1).  Par  exemple,  l'orge  n'est  pas 
sensiblement  touchée  tant  que  la  salinité  ne  dépasse  pas  8  dS/m,  alors  que 
le  haricot  sec  est  affecté  à  des  teneurs  dépassant  1  dS/m.  Il  convient  de  noter 
que  ces  valeurs  critiques  varient  selon  bon  nombre  des  facteurs  décrits  plus 
bas. 
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Tableau  1.  Tolérance  relative  aux  sels  de  certaines  plantes  cultivées  par  or- 
dre de  tolérance  décroissante  dans  chaque  colonne1. 


Salinité 

Grandes 

Cultures 

Cultures 

(dS/m) 

cultures 

fourragères 

légumières 

Forte 

(>8  dS/m) 

élyme  de  l'Altaï 
élyme  de  Russie 
agropyre  grêle 
agropyre  élevé 
élyme  inerme 
puccinellie 

Modérée 

(<4-8  dS/m) 

betteraves  à  sucre 

alpiste  roseau 

tomates 

orge  à  6  rangs 

fétuque  des  prés 

laitue 

tournesol 

agropyre  intermédiaire 

choux 

carthame 

brome 

pommes  de  terre 

orge  à  2  rangs 

agropyre  à  crête 

piments 

avoine 

luzerne 

épinards 

seigle  d'automne 

mélilot 

asperges 

blé 

betteraves 

moutarde 

lin 

colza 

Légère 

(<4  dS/m) 

soja 

trèfle  rouge 

pois 

haricots  secs 

trèfle  d'Alsike 

haricots 

féveroles 

phléole 

oignons 

pois 

céleri 

maïs 

radis 

concombre 
carottes 
maïs  sucré 

1  Adapté  de  Holm  et  Henry,  1982,  Under standing  salt-affected  soils.  Plant  Industry 
Branche  ministère  de  l'Agriculture  de  la  Saskatchewan,  Saskatoon 

Même  à  l'intérieur  d'une  même  espèce,  il  semble  exister  une  certaine 
variabilité  dans  la  tolérance  aux  sels.  Par  exemple,  des  études  menées  dans 
POuest  canadien  donnent  à  penser  que  les  variétés  d'orge  à  6  rangs  sont  plus 
tolérantes  aux  sels  que  les  variétés  à  2  rangs.  Cette  variabilité  offre  un  potentiel 
de  création  de  cultures  plus  tolérantes  par  le  truchement  des  programmes 
de  sélection. 

Stade  de  croissance  Certaines  cultures  sont  plus  sensibles  au  stress  de  salinité 
à  certains  stades  de  croissance  que  d'autres.  Par  exemple,  plusieurs  céréales 
semblent  plus  sensibles  à  la  salinité  au  cours  de  la  levée  et  au  début  du  stade 
plantule  qu'au  cours  des  stades  précédents  ou  subséquents.  À  l'inverse,  la 
betterave  à  sucre  et  le  carthame  ont  tendance  à  être  plus  sensibles  au  cours 
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de  la  germination.  Il  arrive  souvent  que  les  rendements  des  cultures  en  sols 
salins  soient  sensiblement  limités  par  une  mauvaise  germination.  En  général, 
cette  observation  est  le  signe  de  très  fortes  concentrations  de  sels  près  de  la 
surface  du  sol  plutôt  que  d'une  grande  sensibilité  au  stress  de  salinité  pen- 
dant la  germination. 

Teneur  en  eau  du  sol  Des  teneurs  en  eau  du  sol  favorables  tendent  à  modérer 
les  effets  nuisibles  de  la  salinité.  Plus  le  sol  est  sec,  plus  la  concentration  de 
sels  sera  élevée  dans  la  solution  du  sol  et  plus  le  potention  osmotique  sera 
faible  (plus  négatif)  dans  cette  solution.  En  réalité,  le  niveau  de  salinité  au- 
quel les  racines  des  plantes  sont  exposées  est  négativement  corrélé  à  la  teneur 
en  eau  du  sol.  Mais  une  teneur  excessive  peut  aussi  nuire  considérablement 
à  la  croissance  des  cultures  à  cause  de  l'aération  réduite  du  sol  et  de  son  in- 
teraction avec  la  salinité. 

Fertilité  du  sol  La  correction  des  carences  d'éléments  nutritifs  augmente 
les  rendements  en  sols  salins.  Mais  rien  n'indique  que  de  fortes  concentra- 
tions d'éléments  nutritifs  peuvent  aider  à  surmonter  les  effets  inhibiteurs  de 
la  salinité.  En  effet,  l'addition  de  grandes  quantités  d'éléments  nutritifs  peut 
entraîner  des  baisses  de  rendement  à  cause  de  leur  toxicité  ou  de  l'accroisse- 
ment de  la  salinité. 

Facteurs  environnementaux  L'humidité  élevée,  par  une  réduction  de  la 
transpiration,  a  tendance  à  accroître  la  tolérance  des  cultures  aux  sels, 
généralement  plus  chez  les  cultures  sensibles  que  chez  les  plantes  halophiles. 
De  même,  les  températures  fraîches  réduisent  la  transpiration  et  augmentent 
la  tolérance  aux  sels. 


CONDUITE  DES  CULTURES  EN  SOLS  HALOMORPHES 

La  manipulation  des  facteurs  déjà  décrits  pour  intensifier  la  tolérance 
des  cultures  peut  minimiser  les  effets  nuisibles  de  la  salinité  du  sol  sur  la 
croissance  des  cultures.  La  méthode  la  plus  efficace  pour  réduire  les  effets 
de  salinité  consiste  à  sélectionner  les  espèces  et  les  cultivars  de  plantes  capables 
de  tolérer  le  niveau  de  salinité  en  question.  Parmi  les  céréales,  l'orge  à  6  rangs 
s'avère  la  plus  tolérante  au  sel.  D'autres  grandes  cultures  annuelles  qui  af- 
fichent une  certaine  tolérance  au  sel  sont  le  cartham,  le  tournesol  et  l'orge 
à  2  rangs.  En  terres  irriguées,  la  betterave  à  sucre  est  l'une  des  cultures  les 
plus  tolérantes.  La  plupart  des  légumineuses  à  grains  et  des  grandes  cultures 
à  petites  graines  sont  relativement  sensibles  à  la  salinité.  En  conditions  de 
forte  salinité,  des  plantes  fourragères  vivaces  peuvent  présenter  la  meilleure 
solution  de  rechange.  Certaines  espèces  d'agropyre  à  crête  et  d'élyme  sont 
particulièrement  tolérantes  à  la  salinité. 

Les  pratiques  de  gestion  de  l'irrigation  peuvent  servir  à  atténuer  quel- 
que peu  le  stress  de  salinité.  Lorsque  le  sol  ressuie,  la  concentration  des  sels 
dans  la  solution  du  sol,  et  donc  le  stress  de  salinité,  augmente.  L'irrigation 
plus  fréquente  permet  de  maintenir  la  teneur  en  eau  du  sol  à  des  niveaux 
élevés  et  d'accroître  le  potentiel  osmotique  de  l'eau  du  sol.  Mais  mieux  vaut 
éviter  l'irrigation  excessive  à  moins  d'assurer  un  drainage  suffisant,  par- 
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ticulièrement  en  sols  mal  drainés.  De  légères  irrigations  avant  le  semis  au 
printemps  peuvent  aider  à  extraire  les  sels  de  la  couche  superficielle  du  sol 
et  donc  à  favoriser  la  germination.  Un  grand  nombre  d'amendements  du  sol 
ont  été  suggérés  pour  améliorer  la  résistance  des  plantes  au  stress  de  salinité. 

La  plupart  des  amendements  chimiques  suggérés,  notamment  le  gypse, 
la  chaux  et  le  soufre  élémentaire,  présentent  peu  d'avantages  et  ne  peuvent 
être  recommandés.  En  revanche,  les  matières  organiques  comme  le  fumier 
d'étable,  l'engrais  vert  et  les  résidus  de  culture  entraînent  souvent  des  augmen- 
tations de  rendement  par  l'amélioration  de  l'état  d'ameublissement  du  sol, 
la  pénétration  de  l'eau  et  sa  rétention.  L'épandage  d'engrais,  en  particulier 
de  phosphore,  peut  également  donner  de  bons  résultats.  En  augmentant  les 
rendements,  la  fumure  peut  accroître  la  quantité  de  résidus  de  culture  et  la 
consommation  d'eau,  et  partant  améliorer  la  condition  du  sol.  Il  convient 
de  noter  toutefois  que  la  fumure  ne  sera  bénéfique  qu'en  cas  de  carences 
en  éléments  nutritifs,  et  à  condition  de  s'appuyer  sur  des  analyses  préalables 
du  sol.  À  cause  des  restrictions  imposées  par  le  stress  de  salinité,  la  réaction 
des  cultures  aux  engrais  sera  généralement  moins  prononcée  en  sols  salins 
que  non  salins. 

Le  temps  du  semis  peut  influer  considérablement  sur  l'établissement  des 
cultures.  Le  semis  des  cultures  tôt  en  saison  ou  peu  après  une  pluie  ou  une 
période  d'irrigation,  lorsque  les  sels  à  la  surface  du  sol  ont  été  lessivés, 
améliore  la  germination  et  la  croissance  des  plantules.  Un  semis  tardif  à 
l'automne  et  le  fait  de  profiter  de  la  fonte  des  neiges  printanière  pour  enlever 
les  sels  de  la  surface  du  sol  et  favoriser  la  germination  peuvent  améliorer 
l'établissement  des  cultures  fourragères.  Pour  les  cultures  sarclées,  la  ger- 
mination peut  être  améliorée  par  l'utilisation  de  billons  à  deux  rangs  dans 
lesquels  les  semences  sont  placées  sur  Pépaulement  des  billons,  soit  en  dessous 
et  loin  de  la  zone  d'accumulation  maximale  des  sels.  En  effet,  les  sels  ont 
tendance  à  s'accumuler  au  point  le  plus  élevé.  Dans  une  certaine  mesure, 
il  est  possible  de  compenser  une  germination  réduite  par  l'accroissement  du 
taux  de  semis.  Il  est  également  possible  d'améliorer  les  rendements  et  le  com- 
portement des  cultures  par  le  semis  de  cultures  tolérantes. 

Le  travail  du  sol  devrait  en  général  être  superficiel  pour  éviter  de  ramener 
des  sels  des  profondeurs  là  où  la  couche  superficielle  du  sol  est  relativement 
dépourvue  de  sels.  Dans  la  mesure  du  possible,  les  résidus  de  culture  devraient 
être  maintenus  en  surface  pour  minimiser  les  pertes  par  évaporation.  Étant 
donné  que  certaines  mauvaises  herbes  sont  très  tolérantes  aux  sels  et  offrent 
une  vive  concurrence  aux  cultures  qui  poussent  en  sols  salins,  et  il  est  essen- 
tiel d'assurer  un  bon  désherbage  par  l'utilisation  d'herbicides. 

PRATIQUES  DE  GESTION  PRÉVENTIVES 

On  recommande  l'adoption  de  certaines  mesures  agronomiques  pour 
prévenir  une  plus  grande  salinisation  des  terres  agricoles. 
•  Établissement  de  bonnes  rotations  de  cultures.  Dans  la  mesure  du  possi- 
ble, chercher  à  éviter  la  jachère  lorsque  la  salinité  commence  à  apparaître. 
Les  zones  sensibles  à  la  salinisation  devraient  être  continuellement  mises 
en  culture  pour  prévenir  l'accumulation  excessive  d'eau  dans  le  profil  du 
sol. 
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•  Les  cultures  fourragères  vivaces  ont  un  rôle  important  à  jouer  dans  les 
rotations  de  cultures.  Non  seulement  bon  nombre  de  cultures  fourragères 
sont-elles  relativement  tolérantes  à  la  salinité,  mais  elles  aident  à  abaisser 
le  niveau  de  la  nappe  phréatique  et  ont  une  saison  beaucoup  plus  longue 
d'utilisation  active  de  l'eau  que  les  céréales. 

•  En  terres  irriguées,  il  est  possible  de  minimiser  la  propagation  de  la  salinité 
par  le  revêtement  des  canaux,  le  fait  d'éviter  l'irrigation  excessive  des  sols 
mal  drainés  et  d'assurer  un  bon  drainage  des  sols  à  irriguer. 

•  Dans  une  zone  saline  de  percolation,  il  est  possible  d'empêcher  l'expan- 
sion des  superficies  salines  par  l'utilisation  de  cultures  d'interception.  Ces 
cultures  sont  ensemencées  sur  la  pente  et  dans  la  zone  d'infiltration  de 
la  résurgence  saline  en  vue  de  restreindre  les  mouvements  latéraux  de  l'eau. 
Les  cultures  à  racines  profondes  comme  la  luzerne  s'avèrent  les  plus  ef- 
ficaces à  cette  fin. 

GLOSSAIRE 

capillarité  Phénomène  par  lequel  l'eau  présente  dans  les  petits  pores  du  sol 
monte  et  est  retenue  par  la  tension  superficielle. 

conductivité  électrique  (CE)  Mesure  de  la  conductivité  de  l'eau  d'irrigation 
ou  de  drainage,  ou  d'un  extrait  de  solution  du  sol.  Cette  mesure,  qui  sert 
à  l'estimation  de  la  quantité  de  sels  solubles  en  solution,  s'exprime  en  général 
en  décisiemens  (dS)  par  mètre  à  25  °C. 

conductivité  hydraulique  Facteur  de  proportionnalité  de  la  Loi  de  Darcy 
appliquée  à  l'écoulement  visqueux  de  l'eau  dans  le  sol;  la  qualité  d'un  sol 
qui  permet  à  l'eau  de  le  traverser. 

dispersion  Processus  au  cours  duquel  des  particules  sont  fragmentées  en 
composantes.  Ainsi,  par  exemple,  le  sodium  tend  à  disperser  les  particules 
d'argile  en  particules  plus  fines  qui  descendent  dans  le  sol. 

drainage  Processus  par  lequel  l'excès  d'eau  souterraine  ou  superficielle  est 
éliminée  du  sol  ou  d'une  surface. 

eau  souterraine     Eau  contenue  dans  le  sol  sous  la  nappe  phréatique. 

engorgement  d'eau  Condition  du  sol  dans  laquelle  une  nappe  phréatique 
très  haute  nuit  à  la  croissance  des  plantes  à  cause  du  remplacement  de  pres- 
que tout  l'air  du  sol  par  de  l'eau. 

évapotranspiration  Perte  d'eau  dans  un  endroit  donné  au  cours  d'une  cer- 
taine période  de  temps  par  évaporation  à  la  surface  du  sol  et  par  transpira- 
tion des  plantes. 

extrait  de  saturation  Eau  extraite  d'un  mélange  de  sol  et  d'eau  qui  emplit 
tous  les  vides  entre  les  particules  de  sol. 

lessivage  Processus  d'élimination  des  sels  solubles  par  écoulement  d'eau  au 
travers  du  sol. 
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mise  en  valeur  Dans  les  sols  salins  ou  alcalins,  procédé  qui  consiste  à 
éliminer,  au  besoin,  l'excès  d'eau,  les  sels  solubles  et  le  sodium  échangeable. 

nappe  phréatique  Niveau  supérieur  des  eaux  souterraines  ou  le  niveau  au- 
dessous  duquel  le  sol  est  saturé  d'eau;  élévation  à  laquelle  l'eau  demeure  dans 
un  trou  creusé  jusqu'à  la  nappe  phréatique.  Une  nappe  phréatique  suspen- 
due est  une  nappe  localisée  formée  au-dessus  de  la  nappe  principale  et  séparée 
d'elle  d'habitude  par  une  couche  du  sous-sol  lentement  perméable.  Il  peut 
s'agir  d'une  nappe  temporaire  ou  permanente. 
percolation    Mouvement  descendant  de  l'eau  dans  le  sol. 

perméabilité  Facilité  avec  laquelle  les  gaz,  les  liquides  ou  les  racines  des 
plantes  pénètrent  ou  passent  au  travers  du  sol. 

pH  Degré  d'acidité  ou  d'alcalinité  d'un  sol,  mesuré  au  moyen  d'un  élec- 
trode de  verre  ou  autre,  ou  d'un  indicateur  à  un  rapport  sol-eau  déterminé. 
L'acidité  et  l'alcalinité  sont  exprimées  sur  l'échelle  du  pH  où  7,0  correspond 
à  la  neutralité,  les  valeurs  inférieures  expriment  une  acidité  de  plus  en  plus 
grande,  et  les  valeurs  supérieures,  une  alcalinité  de  plus  en  plus  grande. 

rapport  d'adsorption  du  sodium  (RAS)  Relation  entre  le  sodium  et  les  ca- 
tions bivalents  solubles  qui  permet  de  prévoir  le  pourcentage  de  sodium  que 
peut  échanger  un  sol  équilibré  par  une  solution  donnée.  On  le  définit  com- 
me suit  :  RAS  =  sodium  (milliéquivalents/litre)/ [calcium  +  magnésium 
(milliéquivalents/litre)/2]°.5 . 

sali nisat ion     Processus  d'accumulation  des  sels  dans  le  sol. 

sol  halomorphe  Sol  que  la  présence  de  sels  solubles,  de  sodium  échangeable, 
ou  des  deux,  a  modifié  au  point  de  nuire  à  la  croissance  de  la  plupart  des 
plantes  cultivées. 

sol  salin  Sol  non  sodique  qui  contient  assez  de  sols  solubles  pour  diminuer 
sa  productivité.  La  CE  de  la  solution  saturée  est  supérieure  à  2  dS/m  à 
25  °C.  Le  terme  alcali  blanc  est  souvent  mal  appliqué  au  sol  salin. 

sol  salin  sodique  Sol  qui  contient  à  la  fois  des  sels  solubles  et  du  sodium 
échangeable  en  quantité  suffisante  pour  nuire  à  la  croissance  de  la  plupart 
des  plantes  cultivées.  La  conductivité  électrique  (CE)  et  le  rapport  d'adsorp- 
tion du  sodium  (RAS)  des  extraits  de  saturation  dépassent,  l'un  2  dS/m  à 
25  °C,  et  l'autre,  13.  Le  pH  de  la  pâte  de  sol  de  saturation  est  normalement 
égal  ou  inférieur  à  8,5. 

sol  sodique  Sol  qui  contient  assez  de  sodium  échangeable  pour  nuire  à  la 
croissance  de  la  plupart  des  plantes  cultivées  ou  sol  dont  le  rapport  d'ad- 
sorption du  sodium  (RAS)  de  l'extrait  de  saturation  est  égal  ou  supérieur  à  13. 

sol  solonetzique  Sol  qui  présente  une  mince  couche  de  surface  friable  repo- 
sant sur  une  couche  foncée,  dure  et  columnaire  qui  est  en  général  riche  en 
sodium;  formé  sous  des  climats  arides,  semi-arides  ou  sub-humides. 
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